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1  ÚVOD 
Nejrozšířenějšími poruchami v elektrizační soustavě jsou zkraty. Zkraty vznikají 
spojením jednotlivých fází navzájem nebo se zemí v soustavě s účinně uzemněným 
nulovým bodem transformátoru. Výjimku tvoří soustavy izolované nebo soustavy 
kompenzované, u kterých dochází vlivem vodivého spojení jedné fáze se zemí 
k zemnímu spojení. Jelikož poruchový proud během zemního spojení nedosahuje 
tak vysokých úrovní jako v případě zkratů, není bezpodmínečně nutné okamžité 
vypnutí postiženého vývodu. V případech provozu rozsáhlých izolovaných soustav 
se zemním spojením však vzniká v místě poruchy reálné riziko úrazu nebezpečným 
dotykovým či krokovým napětím, způsobené průchodem poruchového proudu. Toto 
nebezpečí vedlo k velkému rozšíření sítí kompenzovaných, které jsou vybaveny 
zhášecí (kompenzační) tlumivkou umístěnou mezi nulový bod napájecího 
transformátoru a zemnící soustavu rozvodny. Zhášecí tlumivka v ideálním případě 
zcela kompenzuje kapacitní poruchový proud a místem zemního spojení prochází 
pouze zbytkový (svodový) proud činného charakteru. Díky nízké úrovni tohoto 
poruchového proudu v sítích kompenzovaných je minimalizováno riziko výskytu 
nebezpečného dotykového či krokového napětí a soustavu lze provozovat s ohledem 
na dovolené zatížení tlumivky do doby, než dojde k odstranění příčiny poruchy, a to 
bez zásadního vlivu na soustavu nn. Provoz kompenzované sítě tedy zkracuje dobu 
nutné beznapěťové pauzy v postižené oblasti a zvyšuje tak kvalitu dodávky 
elektrické energie. Velmi nízká úroveň poruchového proudu a nestálost parametrů 
postiženého obvodu během trvající poruchy však značně komplikují její lokalizaci. 
Právě díky velkému rozšíření sítí kompenzovaných a problematické lokalizaci 
zemních spojení je toto téma diskutováno již řadu let. Během tohoto období bylo na 
základě teoretických studií a numerických modelů vyvinuto mnoho metod či 
postupů pro lokalizaci postiženého vývodu a místa poruchy. Bohužel při jejich 
praktické aplikaci se odhalila spousta nedostatků a problémů, které způsobují 
selhání a následné neselektivní působení zařízení využívajících principů pro 
lokalizaci poruchy. Tato selhání tak maří jejich hlavní účel, kterým je včasné 
nalezení místa poruchy pro rychlé odstranění její příčiny a vedou k neustálému 
zdokonalování či vyvíjení nových metod a zařízení pro rychlou a přesnou lokaci 
poruchy. V této dizertační práci jsou proto zhodnoceny základní, v praxi používané, 
metody a prostředky pro lokalizaci místa zemního spojení. Na základě veškerých 
autorovi této práce dostupných poznatků souvisejících s problematikou lokalizace 
poruchy uvnitř kompenzované distribuční soustavy a provozem distribučních 
soustav je v této práci popsána metoda otvírající nové možnosti v problematice 
lokalizace zemního spojení.  
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2  CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Problematikou zemního spojení se odborná veřejnost zabývá již několik let, 
během nichž neustále dochází k inovaci a vyvíjení modernějších prostředků pro 
lokalizaci poruchy. Právě tento vzestupný a v poslední době strmý trend ve vývoji 
nových zařízení užívaných nejen k chránění, ale i k monitorování parametrů 
elektrické energie, umožňuje aplikovat nové metody, které dříve nebyly dosažitelné. 
Jelikož je v současné době poměrně dobře zvládnuta detekce postiženého vývodu, 
zatímco rychlá a spolehlivá lokalizace poruchy, zejména v sítích kompenzovaných, 
není doposud zcela vyřešena, je hlavním cílem této dizertační práce navrhnout 
novou, dosud nepopsanou, metodu pro lokalizaci zemního spojení využívající 
nových prostředků. Pro splnění hlavního cíle této práce je nezbytné splnění 
jednotlivých dílčích cílů, které jsou v bodech uvedeny níže: 
Návrh nové metody pro lokalizaci zemního spojení 
Metoda by měla umožnit vymezení co nejkratšího úseku vedení s poruchou, 
přičemž se předpokládá maximální využití stávajících, či plánovaně instalovaných 
zařízení a minimální investice do nových speciálních zařízení, zejména hromadně 
nasazovaných na vedení či do distribučních trafostanic. 
Analýza metody pro lokalizaci zemního spojení pomocí matematického modelu 
Cílem tohoto bodu je vytvoření matematického modelu běžné distribuční 
sítě, který by umožnil simulaci zemního spojení uvnitř kompenzované soustavy. 
S využitím tohoto matematického modelu bude provedena analýza funkce navržené 
metody a budou zhodnoceny její předpoklady pro aplikaci v reálných provozních 
podmínkách. 
Experimentální měření 
Pro ověření teoretických předpokladů a výsledků vycházejících z matematického 
modelu bude v této části proveden návrh, realizace a následně vyhodnocení 
experimentálních měření v kompenzované distribuční síti. Experiment bude 
proveden pro základní typy poruch (kovové, odporové, obloukové). 
Zhodnocení nové metody pro lokalizaci zemního spojení 
V poslední závěrečné části této dizertační práce bude na základě zjištěných 
skutečností provedeno celkové zhodnocení navržené metody. Budou zde posouzeny 
přínosy metody vzhledem k doposud používaným prostředkům pro lokalizaci 
zemního spojení a rozebrány základní nedostatky. V závěru budou pak nastíněny 
další možné směry výzkumu problematiky lokalizace zemních spojení. 
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3  NÁVRH NOVÉ METODY PRO LOKALIZACI PORUCHY  
Nutnost monitorování charakteristických parametrů elektrické energie a vývoj 
distribučních sítí směrem ke konceptu „SmartGrids“ kladou požadavky na vývoj 
a instalaci měřících či záznamových zařízení i do jednotlivých distribučních 
trafostanic (DTS). V případě, že budou ve většině DTS dané distribuční soustavy 
instalována monitorovací zařízení a veškerá jimi zaznamenaná data budou vhodně 
centralizována a časově synchronizována, otevřou se nové prostředky pro 
optimalizaci a řízení takto monitorovaných sítí. Jelikož je tento přístup vzhledem 
k velkému počtu distribučních stanic značně finančně nákladný, je důležité 
maximalizovat celkovou efektivitu provozu těchto monitorů. Toho se dá dosáhnout 
zejména maximálním využitím zaznamenaných dat s pozitivním dopadem na 
zvýšení kvality dodávky elektrické energie. Právě tato popisovaná metoda je 
navržena tak, aby využívala data z těchto monitorů a napomohla tak ke zefektivnění 
vynaložených investic v této oblasti. 
Nová metoda pro lokalizaci zemního spojení je navržena zejména pro běžně 
provozované kompenzované distribuční soustavy vybavené automatikou připínání 
pomocného odporníku pro navýšení činné složky poruchového proudu. Její funkce 
vychází z porovnání napěťových poměrů na sekundární straně distribučních 
transformátorů 22/0,4 kV mezi dvěma stavy kompenzované distribuční soustavy 
během trvajícího zemního spojení (ZS). Jedná se o stav před připnutím pomocného 
odporníku a stav po připnutí pomocného odporníku Rp pro navýšení činné složky 
poruchového proudu, kde metoda vyhodnocuje dopad připnutí odporníku na napětí 
v soustavě nn. 
3.1 VLIV PŘIPNUTÍ POMOCNÉHO ODPORNÍKU BĚHEM ZS 
V případě zemního spojení v ideálně kompenzované distribuční soustavě prochází 
místem poruchy a postiženým vedením zbytkový proud činného charakteru, jehož 
úroveň je úměrná velikosti provozované soustavy. Tento zbytkový (poruchový) 
proud způsobuje na impedanci vedení úbytek napětí aUΔ , který přispívá podél cesty 
poruchového proudu k nesymetrii sdružených napětí a narůstá ve směru k místu 
poruchy. Cesta poruchového proudu postiženou fází, která je určující pro úroveň 
nesymetrie sdružených napětí, je zobrazena na Obr. 3-1.  
 
Obr. 3-1: Cesta poruchového proudu postiženou fází během ZS 
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 Z Obr. 3-1 vyplývá, že v případě symetrického odběrového proudu napI  dochází 
k největší deformaci symetrického trojúhelníku sdružených napětí v místě poruchy 
a úbytek napětí vyvolaný zbytkovým proudem WI  je zde maximální. Avšak vlivem 
velmi nízké úrovně tohoto zbytkového proudu je tato nesymetrie jen obtížně 
zaznamenatelná. 
Zásadní vliv na úroveň nesymetrie sdružených napětí má připnutí pomocného 
odporníku. V tomto případě dojde k navýšení původního zbytkového proudu WI  
o jednofázový zemní proud k1I , který je omezován velikostí pomocného odporníku. 
Opětovně dojde vlivem průchodu tohoto proudu skrz impedanci vedení k úbytku 
napětí v postižené fázi a tím k vyvolání nesymetrie sdružených napětí v měřítku, 
které je znatelné i na fázových napětích sekundární strany distribučních 
transformátorů (DT). Tato nesymetrie se navyšuje ve směru poruchového proudu do 
místa poruchy, kde dosahuje svého maxima. Cesta poruchového proudu v případě 
připnutého odporníku je naznačena na Obr. 3-2. 
 
Obr. 3-2: Cesta poruchového proudu postiženou fází během ZS s připnutým pomocným 
odporníkem Rp 
Fázorová znázornění napěťových poměrů na primární straně distribučního 
transformátoru ve stanici DTS2 pro oba stavy jsou naznačena na Obr. 3-3, kde 
cba , , UUU ΔΔΔ  jsou úbytky napětí na vedení v jednotlivých fázích do místa DTS2, 
cba , , III  jsou primární odběrové proudy v DTS2, PcPbPa , , UUU  jsou fázová napětí na 
primární straně DTS2 a fI  je poruchový proud. 
 
Obr. 3-3: Fázorové diagramy napěťových poměrů během zemního spojení ve fázi A pro stav bez 
připnutého odporníku a) a s připnutým pomocným odporníkem b) v místě DTS2 
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Z obrázku je patrné prohloubení nesymetrie napětí navýšením úbytku napětí 
v postižené fázi aUΔ  po připnutí pomocného odporníku. Pokud porovnáme oba tyto 
stavy z hlediska sdružených napětí, projeví se připnutí pomocného odporníku 
v případě zemního spojení ve fázi A zejména v poklesu hodnoty sdruženého napětí 
PabU  a případně i napětí PcaU , jak je znázorněno na Obr. 3-4. Tento pokles napětí 
PabU  se přenese díky distribučnímu transformátoru v zapojení Dy na jeho sekundární 
stranu, kde dojde k úměrnému poklesu sekundárního napětí SaUΔ  příslušné fáze A 
s napětím SaU .  
 
Obr. 3-4: Vliv připnutí pomocného odporníku na sekundární napětí distribučního transformátoru 
Skutečná změna úbytku napětí mající zásadní vliv na pokles (změnu) sledovaného 
napětí SaUΔ  je úbytek PUΔ  daný fázorovým rozdílem úbytku napětí postižené fáze 
na vedení do místa DTS během trvajícího zemního spojení R a −ΔU  a úbytku napětí 
postižené fáze na vedení do místa měření DTS během trvajícího zemního spojení 
s připojeným pomocným odporníkem R a +ΔU , jak vyjadřuje vztah 
R- a aP ΔΔΔ UUU R −= + . Úbytek napětí R a +ΔU  lze dále vyjádřit součtem úbytku napětí 
dodatečného proudu odporníku k1UΔ , úbytku napětí odběrového proudu při 
připnutém odporníku R Z +ΔU  a úbytku napětí zbytkového proudu při připnutém 
odporníku RW+ΔU  dle vzorce RWRZk1R a ΔΔΔ +++ ++Δ= UUUU . Podobně i úbytek napětí 
R a −ΔU  je vyjádřen součtem úbytku napětí vlivem odběrového proudu ve stavu bez 
pomocného odporníku R Z −ΔU  a úbytku napětí zbytkového proudu bez pomocného 
odporníku RW−ΔU , jak vyjadřuje vzorec RWRZR- a ΔΔΔ −− += UUU . 
Pokud bude zatížení během obou stavů neměnné a symetrické lze předpokládat, 
že budou i jejich úbytky napětí téměř shodné RZRZ ΔΔ −+ ≅ UU . Připnutím pomocného 
odporníku dojde ke změně napěťových poměrů, které mají následný vliv na 
přerozdělení svodových proudů a tím i změnu poruchového (reziduálního) proudu. 
Avšak díky úrovním tohoto proudu lze pro první přiblížení předpokládat, že úbytky 
napětí způsobené tímto zbytkovým proudem budou v obou stavech srovnatelné 
a bude tedy platit RWRW ΔΔ −+ ≅ UU . Na základě výše uvedených zjednodušení bude 
mít na pokles sdruženého napětí zásadní vliv úbytek napětí vyvolaný dodatečným 
proudem k1I  po připnutí odporníku jak vyplývá ze vztahu ( ) ( )RWRZRWRZk1P ΔΔΔΔΔΔ −−−− +−++= UUUUUU  a po úpravě k1P ΔΔ UU ≅ . 
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Pokud budeme dále posuzovat pouze symetricky zatíženou soustavu a budeme 
předpokládat, že jsou podélné impedance jednotlivých vedení symetrické, bude mít 
procházející odběrový proud ( napI ) za následek natáčení celého trojúhelníku 
sdružených napětí vlivem úbytků cb a Δ ,Δ ,Δ UUU , tzn., že bude působit změnu ve 
fázi a amplitudě sdružených napětí podél měřeného úseku, jak je patrné z Obr. 3-3 
a). Deformaci trojúhelníku sdružených napětí a tedy i změnu amplitudy a fáze 
jednotlivých sdružených napětí budou mít za následek také úbytky vyvolané 
průchodem vybíjecích proudů nepostižených fází. 
3.2 VYUŽITÍ VLIVU PŘIPNUTÍ POMOCNÉHO ODPORNÍKU 
K LOKALIZACI PORUCHY 
V běžně provozovaných kompenzovaných distribučních soustavách by neměly 
výše uvedené vlivy vést k situaci, kdy úbytek napětí vyvolaný vlivem připnutí 
pomocného odporníku nezpůsobí pokles sdružené hodnoty napětí podél postiženého 
vedení. Avšak tyto vlivy budou výrazně ovlivňovat citlivost metody, jelikož nelze 
předpokládat, že fázor sdruženého napětí bude mít ve všech místech postižené linky 
stejný fázový posun. Právě fakt, že není možné přesně určit argument fázoru 
sdruženého napětí v postižené síti a také neznalost přesných parametrů soustavy 
znemožňuje využít měřená napětí na sekundárních stranách DTS pro přesný výpočet 
vzdálenosti místa poruchy od napájecí rozvodny. Nicméně lze monitorováním 
poklesů napětí na sekundárních stranách jednotlivých DTS během připnutí 
pomocného odporníku vymezit poruchu, jak bude popsáno dále. 
Vlivem připnutí odporníku během trvajícího zemního spojení dojde v postižené 
fázi k navýšení úbytku napětí mezi napájecí rozvodnou a místem poruchy vlivem 
procházejícího poruchového proudu. Tento úbytek napětí navyšuje u postižené linky 
nesymetrii sdružených napětí směrem k místu poruchy, čímž také působí nesymetrii 
fázových napětí na sekundárních stranách distribučních transformátorů umístěných 
na postiženém vývodu. Metoda tedy vyhodnocuje změnu fázových napětí na 
sekundární straně DT v ustáleném stavu těsně před připnutím pomocného odporníku 
a těsně po připnutí odporníku tak, aby se minimalizovala možnost změny parametrů 
postižené soustavy, jak je naznačeno na Obr. 3-5.  
 
Obr. 3-5: Záznam efektivních hodnot fázových napětí na sekundární straně DT během připnutí 
odporníku (PC simulace)  
Na Obr. 3-5 jsou zobrazeny průběhy efektivních hodnot fázových napětí na 
sekundární straně distribučního transformátoru obdržené z počítačové simulace. 
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V prezentovaném případě byly zaznamenávány napěťové poměry při ZS ve fázi A 
během okamžiku připnutí pomocného odporníku. Z obrázku je patrný pokles 
efektivní hodnoty napětí cca 16 V ve fázi A v okamžiku připnutí pomocného 
odporníku (čas 1 s), který reflektuje úbytek napětí zapříčiněný poruchovým 
proudem v monitorovaném úseku příslušné DTS. V souladu s popsanou teorií je 
tedy nutné pro lokalizaci poruchy monitorovat pokles napětí nn zejména v té fázi, 
která odpovídá fázi s poruchou na straně vn, jelikož právě v této fázi je pokles napětí 
vždy maximální. 
Pokud je možné monitorovat tento pokles efektivních hodnot sekundárních napětí 
u většiny distribučních transformačních stanic rozmístěných na postiženém vývodu, 
lze vymezit místo poruchy bez potřeby provádění nezbytných provozních 
manipulací (odpínání jednotlivých úseků vedení) jak je naznačeno na Obr. 3-6. Na 
tomto obrázku je zobrazen postižený vývod části distribuční soustavy s celkem 
jedenácti distribučními stanicemi, které monitorují pokles sekundárních hodnot 
napětí vlivem připnutí pomocného odporníku. Jak vyplývá z výše popsané teorie, 
tak největšího poklesu sekundárních napětí bude dosaženo u stanic, které monitorují 
nejdelší úsek postiženého vedení (úsek jímž se uzavírá poruchový proud), a naopak 
nejmenší pokles bude zaznamenán stanicemi monitorujících nejkratší úsek 
postiženého vedení. Aby bylo možné porovnávat poklesy napětí na sekundární 
straně DTS, je nezbytné, aby převody jednotlivých distribučních transformátorů 
byly shodné nebo byly korigovány dle aktuálních převodů. Běžně používané 
distribuční transformátory 22/0,4 kV mají tři možnosti nastavení sekundárního 
napětí a to na jmenovitou hodnotu napětí Un a na hodnotu Un ± 5%. 
3.2.1 Princip metody lokalizace zemního spojení 
Princip lokalizace poruchy je popsán s pomocí jednoduchého vývodu Obr. 3-6, na 
kterém vzniklo ZS.  
 
Obr. 3-6: Princip metody lokalizace zemního spojení uvnitř kompenzované distribuční sítě  
Pokud dojde v této soustavě k zemnímu spojení ve vyznačeném místě 
a následnému připnutí pomocného odporníku uvnitř tohoto vývodu, maximální 
pokles sekundárních hodnot napětí bude zaznamenán u stanic DTS1, DTS2 a DTS3, 
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a to se srovnatelnou úrovní. Podobně tomu bude i u jiných DTS umístěných dále za 
místem poruchy, kde budou poklesy napětí dosahovat opětovně srovnatelné 
maximální úrovně, jelikož u těchto DTS prochází poruchový proud nejdelším 
úsekem jejich napájecího vedení a to v uvedeném případě částmi a + b + c + d + e 
(úsek od napájecí rozvodny do místa poruchy) Obr. 3-6. 
Nižší pokles napětí pak bude měřitelný v DTS4 a DTS5, kde poruchový proud 
protéká kratším úsekem napájecího vedení a + b + c + d.  Jelikož je tato délka vedení 
pro obě DTS shodná („monitorují“ stejný úsek postiženého vedení), bude 
zaznamenán na jejich sekundárních stranách srovnatelný pokles napětí. Podobně 
tomu bude i u DTS6 a DTS7, které jsou napájeny částí postiženého vedení a + b + c 
a tedy i pokles napětí bude u těchto stanic menší. Analogicky bude pokles napětí v 
DTS9 i DTS8 úměrný úseku a + b, jak popisuje Obr. 3-6. Nejmenší pokles napětí 
zaznamenají v uvedeném příkladu stanice DTS10 a DTS11, jelikož monitorují 
nejkratší úsek postiženého vedení (úsek a). Veškeré stanice umístěné na 
nepostižených vývodech nebo napojené přímo na přípojnice napájecí rozvodny 
110/22 kV zaznamenají změnu napětí způsobenou změnou nesymetrie vedení 
vlivem připnutí odporníku, avšak pokles jejich sekundárního napětí bude dosahovat 
nejnižší úrovně. Pokud budou zaznamenány napěťové poměry všech sledovaných 
DTS, je možné na základě těchto principů definovat stanice za místem poruchy 
a stanice (stanici) nejblíže před místem poruchy. Místo poruchy tak bude vždy 
umístěno v úseku mezi stanicemi s maximálním poklesem napětí (pro případ na Obr. 
3-6 jsou to stanice DTS1, DTS2 a DTS3) a stanicemi (stanicí) s druhým největším 
poklesem napětí (stanice DTS4 a DTS5). Přesnost lokalizace zemního spojení je tak 
dána velikostí vymezeného úseku a závisí na hustotě a rozmístění jednotlivých DTS 
v okolí místa poruchy. 
4  ANALÝZA METODY PRO LOKALIZACI ZEMNÍHO 
SPOJENÍ  POMOCÍ MATEMATICKÉHO MODELU 
Tato kapitola je zaměřena na ověření nové metody pro lokalizaci zemního spojení 
uvnitř kompenzované distribuční sítě s využitím matematického modelu. Pro 
posouzení korektní funkce metody během běžných provozních podmínek a při 
stavech, kde doposud známé a popsané metody selhávají je vytvořen v programu 
PSCAD matematický model části testovací distribuční soustavy. S pomocí tohoto 
modelu je provedena série simulací, která umožňuje posoudit korektní funkci 
a potenciál metody pro její možnou aplikaci v reálných provozních podmínkách.  
4.1 POPIS MATEMATICKÉHO MODELU 
V programu PSCAD Professional byl s využitím standardních modulů vytvořen 
model části kompenzované distribuční soustavy s celkem šesti distribučními 
transformačními stanicemi 22/0,4 kV vybavenými na jejich sekundární straně 
monitorem napětí. Topologie testovací sítě a vzdálenosti jednotlivých DTS byly 
voleny tak, aby bylo možné ověřit citlivost metody při vymezení úseků od velikosti 
0,5 km při simulaci vybraných provozních stavů. Zjednodušené schéma testovací 
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sítě je zobrazeno na Obr. 4-1. Tato testovací síť je tvořena z části kabelovou sítí 
(60 km) a z části sítí venkovní (90,5 km). Z napájecí rozvodny této sítě vedou tři 
vývody. Vývod V1 je v základním režimu provozován radiálně a obsahuje celkem 
pět míst pro simulaci zemního spojení (F1 až F5), poslední šesté předdefinované 
místo poruchy (F6) je situováno do blízkosti přípojnic napájecí rozvodny. Vývod V2 
je navržen tak, aby bylo možné jednoduše odpínačem OD spojit vývody V1 a V2 do 
kruhu pro posouzení funkce metody během tohoto provozního stavu. Zhášecí 
tlumivka je v základním režimu nastavena tak, aby zcela kompenzovala kapacitní 
proud soustavy 195 A, přičemž se hodnota reziduálního proudu blíží hodnotě 18 A. 
Rezistance pomocného odporníku pro navýšení činné složky poruchového proudu je 
pro maximalizaci citlivosti metody nastavena na nejnižší možnou hodnotu, která je 
u provozovaných sítí 0,2 Ω při umístění odporníku na pomocném výkonovém vinutí. 
Po přepočtu na primární stranu je rezistance RP rovna 135 Ω (Obr. 4-1). Tento 
pomocný odporník je během simulace připínán v čase 1,5 s po vzniku ZS na dobu 
jedné sekundy paralelně ke zhášecí tlumivce ZT. 
 
Obr. 4-1: Zjednodušené schéma modelované testovací sítě  
Jednotlivé DTS jsou osazeny shodným transformátorem o jmenovitém výkonu 
0,63 MVA, při běžném provozním stavu jsou zatíženy na 30 % s učiníkem 0,95. Ve 
všech šesti předdefinovaných místech F1 – F6 lze simulovat odporové zemní 
spojení, kde hodnota odporu poruchy Rf je plynule nastavitelná. Během počítačové 
simulace jsou monitorovány a zaznamenávány okamžité i efektivní hodnoty 
poruchových proudů v místě poruchy a také napěťové poměry na sekundárních 
stranách jednotlivých distribučních transformačních stanic.  
4.2 VYHODNOCENÍ METODY BĚHEM BĚŽNÝCH PROVOZNÍCH 
STAVŮ 
Pro ověření funkce metody jsou simulovány základní vlivy, které lze očekávat 
během běžných provozních stavů v reálných DS, a které mohou mít dopad na 
citlivost či funkci metody. Mezi takové patří například vliv odporu poruchy, odporu 
pomocného odporníku, postižené fáze, stavu kompenzace, provozu vývodů 
zapojených do kruhu (paralelních vedení), charakteru či symetrie zatížení a také vliv 
zpětného toku výkonu do nadřazené soustavy.  
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Vyhodnocení napěťového poklesu ΔUs je pro jednotlivé DTS prováděno pouze ve 
fázi nn, která odpovídá fázi postižené ZS. Tento pokles je definován rozdílem 
efektivní hodnoty tohoto napětí v čase 0,2 s před připnutím pomocného odporníku 
a v čase 0,2 s po připnutí pomocného odporníku dle rovnice (4.1), jak je zobrazeno 
na Obr. 4-2, kde hodnota tohoto poklesu ΔUs ve fázi A je cca 10 V. 
2,2ss1,8sss   UUU Δ−Δ=Δ  (4.1)
 
Obr. 4-2: Vyhodnocení poklesu napětí na nn straně DTS1 vlivem připnutí pomocného odporníku 
během ZS ve fázi A  
4.2.1 Ověření funkce metody při simulaci nízkoodporového ZS 
Pro ověření správné funkce popisované metody je testovací soustava nastavena 
v základním režimu, který představuje běžný provozní stav DS soustavy. Během 
tohoto režimu jsou všechny DT zatíženy na 30 % svého jmenovitého výkonu 
s účiníkem 0,95, převod všech distribučních transformátorů je nastaven na stejnou 
hodnotu, jednotlivé vývody V1 a V2 jsou provozovány radiálně (odpínač OD je 
vypnutý). V tomto případě je simulováno ve fázi A (L1) zemní spojení s odporem 
poruchy 50 Ω, a to pro jednotlivá místa poruchy F1 až F6 (Obr. 4-1). Na Obr. 4-3 
jsou pro ilustraci zobrazeny poklesy napětí zaznamenané v postižené fázi 
u jednotlivých DTS během poruchy v místě F1, kdy místem poruchy protékal proud 
zobrazený na Obr. 4-4. 
0 s 0,5 s 1 s 1,5 s 2 s 2,5 s 3 s 3,5 s 4 s
t 
216 V
220 V
224 V
228 V
232 V
236 V
240 V
UaDTS1
UaDTS2
UaDTS3
UaDTS4
UaDTS5
UaDTS6
0 s 0,5 s 1 s 1,5 s 2 s 2,5 s 3 s 3,5 s 4 s
t 
0 A
7 A
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21 A
28 A
35 A
42 A
49 A
56 A
63 A
70 A
77 A
If1_rms
If2_rms
If3_rms
If4_rms
If5_rms
Obr. 4-3: Efektivní hodnota napětí nn ve fázi A všech DTS 
při ZS v místě F1 s odporem poruchy Rf = 50 Ω 
Obr. 4-4: Efektivní hodnota poruchového proudu při 
ZS v místě F1 s odporem poruchy Rf = 50 Ω 
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Tabulka (Tab. 4-1) prezentuje poklesy napětí ΔUs u fáze postižené ZS, která je 
zaznamenána v jednotlivých DTS (DTS1 – DTS6) během provedené simulace pro 
jednotlivá místa poruchy. 
Tab. 4-1: Poklesy napětí u jednotlivých DTS při ZS ve fázi A, a v místech poruchy F1 až F6 
Fáze A DTS1 DTS2 DTS3 DTS4 DTS5 DTS6
Rf = 50 Ω ∆Us ∆Us ∆Us ∆Us ∆Us ∆Us
Porucha  [V]  [V]  [V]  [V]  [V]  [V]
F1 -7,11 -12,81 -12,79 -12,77 -12,76 -0,60 ANO
F2 -6,73 -12,36 -23,82 -18,26 -18,24 -0,63 ANO
F3 -6,69 -12,29 -18,18 -23,59 -23,56 -0,63 ANO
F4 -6,35 -11,74 -17,42 -27,94 -27,91 -0,61 ANO
F5 -5,95 -11,05 -16,43 -26,47 -31,44 -0,59 ANO
F6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ANO
Vy
m
ez
en
í 
po
ru
ch
y
 
Pozn.: Hodnoty, které se od sebe navzájem neliší o toleranci ± 0,2 V, jsou 
považovány za ty, které byly zaznamenány ve stanicích monitorujících 
postižený úsek stejné délky. Tato zvolená tolerance potlačuje negativní vliv 
nesymetrie poruchy, vliv odběrových proudů na pokles napětí a chybu měření. 
Při znalosti topologie sítě lze pak na základě zaznamenaných poklesů (Tab. 4-1) 
vymezit postižený úsek pro jednotlivé stavy F1 až F6 následovně:  
Záznam F1: Distribuční transformační stanice DTS2, DTS3, DTS4 a DTS5 
monitorují nejdelší úsek postiženého vedení, jehož délka je pro tyto stanice shodná 
(DTS jsou ve stanovené toleranci ± 0,2 V). Kratší úsek pak monitoruje stanice 
DTS1, jejíž pokles je druhý nejvyšší. Postižený úsek je tedy vymezen odbočkou 
k DTS1 od vedení, které napájí společně DTS2 až DTS5 a končí místem, kde 
dochází k rozdělení společného napájecího vedení těchto DTS. Při porovnání se 
schématem sítě (Obr. 4-5) vyhovuje těmto předpokladům úsek U3. Jelikož se místo 
simulované poruchy nachází v tomto úseku, je uvedeno ve sloupci „Vymezení 
poruchy“ tabulky (Tab. 4-1) na příslušném řádku F1 „ANO“ (bylo možné vymezit 
správný úsek), v opačném případě je uvedeno „NE“ (nebylo možné korektně 
vymezit postižený úsek). V tomto případě byl tedy na základě zaznamenaných 
poklesů ΔUs korektně vymezen postižený úsek, jehož délka vychází z topologie sítě 
a je 0,5 km. 
Záznam F2: Distribuční transformační stanice DTS3 monitoruje nejdelší úsek 
postiženého vedení (maximální pokles napětí). Stanice DTS4 a DTS5 monitorují 
druhý nejdelší úsek vedení, jehož délka je pro tyto stanice shodná (odchylka poklesu 
napětí je ve stanovené toleranci ± 0,2 V). Jelikož DTS3 monitoruje nejdelší úsek 
postiženého vedení (delší úsek nežli DTS4 a DTS5), musí se místo poruchy 
nacházet na odbočce od vedení napájecího DTS4 a DTS5 ke stanici DTS3. Místo 
poruchy by se tedy mělo nacházet ve vymezeném úseku U6 (Obr. 4-5), jak tomu 
bylo i během simulace. Jelikož lze vymezit na základě provedené simulace správný 
úsek, je ověřena pro tento případ korektní funkce metody. Délka vymezeného úseku 
je v tomto případě 7 km. 
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Záznam F3: Distribuční transformační stanice DTS4 a DTS5 monitorují nejdelší 
úsek postiženého vedení, jehož délka je pro tyto stanice shodná. Tyto DTS jsou ve 
stanovené toleranci ± 0,2 V. Kratší úsek pak monitoruje DTS3, jejíž pokles je druhý 
nejvyšší. Postižený úsek je tedy vymezen místem odbočky k DTS3 od vedení, které 
napájí společně DTS4 i DTS5 a končí místem, kde dochází k rozdělení společného 
napájecího vedení těchto DTS. Při porovnání se schématem sítě (Obr. 4-5) vyhovuje 
těmto podmínkám úsek U7 + U8. Na základě zaznamenaných dat tak lze vymezit 
část vedení tvořeného úsekem U7 a U8 ve kterém došlo k poruše. Jelikož byla 
porucha simulována v tomto úseku, byla ověřena správná funkce metody. Délka 
vymezeného úseku je v tomto případě 2,5 km. 
Záznam F4: Na základě zaznamenaných poklesů lze vyvodit stejné závěry jako 
v předchozím případě u záznamu F3, kdy je možné vymezit část vedení postiženého 
zemním spojením v oblasti úseků U7 a U8. Jelikož byla porucha simulována 
v místě, které spadá do vymezeného úseku, byla prokázána správná funkce metody. 
Délka vymezeného úseku je v tomto případě rovněž 2,5 km. 
Záznam F5: V tomto případě monitoruje stanice DTS5 nejdelší úsek postiženého 
vedení a stanice DTS4 druhý nejdelší úsek. Místo poruchy proto musí být z jedné 
strany vymezeno místem odbočení k DTS4 od vedení napájecího DTS5 a z druhé 
strany stanicí DTS5. Na základě těchto závěrů lze vymezit postižený úsek U10 (Obr. 
4-5). Jelikož se místo simulované poruchy nachází v tomto úseku, lze potvrdit 
správnou funkci metody i v tomto případě. Délka vymezeného úseku je v tomto 
případě 20 km. 
Záznam F6: U všech sledovaných DTS nedošlo k poklesu napětí, tzn. 
nemonitorovaly poruchou postižený úsek. Porucha proto musela nastat mimo 
monitorované vývody V1 a V2, a to na kabelovém vývodu nebo v blízkosti přípojnic 
napájecí rozvodny. Jelikož byla porucha simulována přímo na přípojnici napájecí 
rozvodny, byla opětovně potvrzena správná funkce metody. Podobné závěry lze 
vyvozovat i v případě, kdy tyto poklesy napětí mají u všech stanic srovnatelnou 
úroveň různou od nuly, jelikož vlivem připnutí pomocného odporníku dochází 
k redistribuci svodových proudů, a tedy i k malé změně napěťových poměrů uvnitř 
soustavy, jak bylo popsáno v kapitole 3.1. 
 
Obr. 4-5: Vymezení postižených úseků pro simulované lokace zemního spojení  
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Podobně byly pro tento případ vyhodnoceny i ZS simulované ve zbylých fázích B 
a C. 
4.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ SIMULACE 
Během počítačové simulace byla ověřena funkce metody uvnitř navržené 
testovací distribuční soustavy pro běžně se vyskytující provozní stavy a typy 
zemních spojení. Konkrétně byl ověřen vliv odporu poruchy, vliv odporu 
pomocného odporníku, vliv stavu kompenzace, vliv zatížení, vliv zpětného toku 
výkonu na funkci metody a také byla ověřena funkce metody v okružní síti. Na 
základě těchto simulací se potvrdila korektní funkce metody, a to zejména 
v případech nízkoodporových ZS uvnitř středně zatěžované DS, kde bylo možné 
s velmi dobrou citlivostí vymezit postižený úsek vedení, a to v případě ZS 
v libovolné fázi.  
Zásadní vliv na citlivost metody a tedy i na korektní vymezení postiženého úseku 
má odpor poruchy, který omezuje poruchový proud, čímž snižuje i úroveň 
sledovaného poklesu napětí na nn straně DT. Provedené simulace uvnitř testovací 
sítě dokázaly, že lze v tomto případě korektně lokalizovat postižený úsek během 
odporového zemního spojení do hodnoty odporu poruchy 1 kΩ, avšak možnosti 
metody při vymezení postiženého úseku jsou vzhledem k charakteru poruchy do 
velké míry ovlivněny i provozním stavem, topologií distribuční soustavy a jejími 
parametry. Jak bylo také dokladováno v této části, nemá snížení hodnoty 
pomocného odporníku zásadní význam pro zvýšení citlivosti metody v případě 
vysokoodporových ZS. Jedním z prostředků, jak dosáhnout vyšší citlivosti metody i 
v případě lokace vysokoodporových poruch, je však využití popisované metody 
v kombinaci s metodou přizemnění nepostižené fáze. V tomto případě dosahuje 
úroveň dvoufázového zkratového proudu mnohem vyšších hodnot, čímž umožní 
jednodušeji a citlivěji lokalizovat poruchu. Proto pro případy vysokoodporových ZS 
by bylo výhodnější nahradit krátkodobé připnutí pomocného odporníku 
krátkodobým přizemněním nepostižené fáze k napájecí rozvodně. Jelikož je tato 
možnost přizemnění nepostižené fáze pouze ve stádiu vývoje či v testovacích 
provozech a tedy běžné DS nejsou touto automatikou vybaveny, nebude tato práce 
podrobně analyzovat tuto možnost využití metody.   
S pomocí provedených simulací a teoretického rozboru byl popsán vliv stavu 
kompenzace na citlivost metody a na napěťové poměry na nn straně DT. Během 
těchto simulací bylo doloženo, že směrem ke stavu překompenzovanému dochází ke 
snižování citlivosti metody oproti stavům při provozu sítě ideálně kompenzované 
nebo podkompenzované. Proto je při využití popsané metody doporučen provoz 
v mírně podkompenzovaném stavu, který má příznivější dopad na citlivost metody. 
Aby bylo možné korektně vymezit postižený úsek nebo oblast, je nutné 
respektovat úbytky napětí zapříčiněné odběrovými proudy, které při vysokém 
zatížení a tedy i vysokém odběrovém proudu mají zásadní vliv na funkci a metodiku 
vymezování poruchy s využitím zaznamenaných napěťových poklesů. V případě 
nízkého zatížení je možné vymezit oblasti či úseky vedení s poruchou přesněji nežli 
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v případě provozu DS s vysokým zatížením. V případě provozu soustavy s vysokým 
zatížením je nutné upravit metodiku lokalizace dle charakteru odběrových proudů. 
V případě induktivního odběru lze vymezit postiženou oblast poměrně jednoduše, 
avšak v případě kapacitních odběrových proudů či při zpětném toku výkonu je 
vymezení postižené oblasti značně obtížné. 
Na rozdíl od mnoha známých metod lze s využitím popisované metody korektně 
vymezit postiženou oblast i v případě vzniku zemního spojení na vedení, které je 
zapojeno do kruhu, nebo je v paralelním spojení s jiným vedením. Při vymezování 
poruchy je nutné v těchto případech respektovat přerozdělení reziduálního proudu 
a přizpůsobit tomu i metodiku pro vymezení postižené oblasti na základě 
zaznamenaných napěťových poklesů. 
Zhodnocení popisované metody během obloukové poruchy, jejíž výskyt je ve 
smíšených sítích poměrně častý, je také nezbytné pro ucelení představy o potenciálu 
metody. Avšak díky velké náročnosti provedení počítačové simulace poruchy uvnitř 
modelu testovací sítě, která by se svými účinky blížila reálnému obloukovému ZS, 
bude zhodnocení funkce metody během obloukové poruchy provedeno na základě 
reálných experimentů vyhodnocených v rámci kapitoly 5 . 
Veškeré výše zmíněné závěry obdržené z numerického modelu je nutné 
konfrontovat i s výsledky reálných měření, jelikož i velmi podrobný matematický 
model nemůže přesně prezentovat skutečné poměry uvnitř velmi složitých DS. Na 
základě reálných měření tak bude možné přesně zhodnotit či doplnit zjištěné výhody 
i nevýhody popisované metody a ověřit možnost nasazení metody v reálných 
provozních podmínkách.    
5  EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Dne 10. 5. 2011 bylo provedeno experimentální měření, jehož primárním účelem 
bylo ověření popisované metody lokalizace zemního spojení v reálných provozních 
podmínkách. Pro měření byla vybrána část kompenzované distribuční sítě v oblasti 
Žďáru nad Sázavou, která díky své topologii umožňovala provádět experimentální 
měření bez negativního vlivu na nepřetržitost dodávky elektrické energie. 
5.1 POPIS EXPERIMENTU 
Pro simulaci poruchy byla vybrána dvousystémová spínací stanice v Novém 
Městě na Moravě (R NMM9 22kV), která spojuje dva napájecí uzly Žďár nad 
Sázavou a Bystřici nad Pernštejnem (BYP 110kV/22kV). Vlastní zemní spojení bylo 
vytvářeno na příčné spojce přípojnic a bylo napájeno přes sběrnu „B“ z rozvodny 
Bystřice nad Pernštejnem, jak je naznačeno na Obr. 5-1. Během experimentu byl 
tedy ve spínací stanici nepřetržitě vypnut odpojovač sběrny „A“ (QA) a sepnut 
odpojovač sběrny „B“ (QB). Spínání a odpínání poruchy bylo prováděno 
výkonovým vypínačem QM, za kterým byl umístěn bezpečnostní odpínač 
pro vizuální odpojení poruchy v místě manipulace. Zemní spojení bylo simulováno 
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vodivým propojením fáze L3 se zemnící soustavou rozvodny, a to přímo, přes 
odporník či poškozený kabel. 
 
Obr. 5-1: Zjednodušené schéma distribuční soustavy a měřících míst během prováděného 
experimentálního měření 
Během experimentu bylo instalováno měření v celkem čtyřech vybraných DTS 
22/0,4 kV, napájecí rozvodně 110/22 kV a spínací stanici 22 kV, jak zobrazuje Obr. 
5-1.  
5.1.1 Popis vybrané distribuční sítě a rozmístění měřících míst 
Na Obr. 5-2 je zobrazeno zjednodušené schéma vývodu z napájecí rozvodny 
BYP9, na kterém bylo realizováno experimentální měření. Pro ověření metody 
lokalizace poruchy byly vytypovány celkem čtyři distribuční trafostanice. Tři 
z těchto stanic jsou rozmístěny v úseku mezi napájecí rozvodnou a místem poruchy 
ve vzdálenostech vyznačených na Obr. 5-2 a poslední, čtvrtá, DTS je umístěna 
přibližně 3 km za místem poruchy. 
 
Obr. 5-2: Zjednodušené schéma kmenové linky postiženého vývodu s měřenými DTS 
5.1.2 Příprava a průběh experimentu 
Během experimentálního měření byly simulovány tři základní typy zemního 
spojení: 
 20
• Kovové ZS – postižená fáze byla spojena přímo se zemnící soustavou 
rozvodny, 
• Odporové ZS – mezi postiženou fázi a zemnící soustavu byl vřazen výkonový 
rezistor s rezistancí 300 Ω, 1250 Ω, 3000 Ω a 7500 Ω, 
• Obloukové ZS – mezi postiženou fázi a zemnící soustavu byl vložen 
poškozený kabel tak, aby zemnící soustava byla zapojena na jeho stínění 
a postižená fáze na kabelové jádro. 
Experiment byl také prováděn pro tři základní stupně kompenzace měřené soustavy, 
a to pro stav zcela kompenzovaný, podkompenzovaný o cca 15 % 
a překompenzovaný stav o 15 %. Celkem bylo během experimentu zaznamenáno 11 
měření, z toho bylo první testovací pro odladění měřící techniky. Parametry a sled 
jednotlivých měření jsou uvedeny v Tab. 5-1. 
Tab. 5-1 Parametry provedených měření 
Test číslo Typ poruchy Stupeň kompenzace Kapacitní proud sítě
0 (testovací) kovová kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
1 kovová kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
2  kovová kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
2.2 (opakován) kovová kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
3 kovová podkompenzovaný (IL=220 A) IC=267 A 
4 kovová překompenzovaný (IL=305 A) IC=267 A 
5 odporová (300Ω)  kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
6 odporová (1250Ω) kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
7 odporová (3000Ω) kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
8  odporová (7500Ω) kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
9 oblouková kompenzovaný (IL=267 A) IC=267 A 
10 oblouková podkompenzovaný (IL=220 A) IC=267 A 
5.2 VYHODNOCENÍ ZAZNAMENANÝCH DAT 
Aby bylo možné potvrdit korektnost zaznamenaných výsledků, musí hodnoty 
poklesů napětí ΔUs odpovídat vzdálenosti DTS od poruchy, jak zobrazuje Obr. 5-2. 
Vzhledem k topologii soustavy a místu poruchy by během celého experimentu měly 
být na základě popsané teorie zaznamenány největší poklesy napětí v DTS Pohledec, 
jelikož monitoruje nejdelší část postiženého vedení. Druhá nejvyšší úroveň poklesů 
napětí by měla být měřitelná v DTS Vlastní spotřeba, jelikož monitoruje kratší úsek 
postiženého vedení nežli DTS Pohledec. V případě DTS Olešná, která monitoruje 
kratší úsek nežli DTS Vlastní spotřeba i DTS Pohledec, bude očekávaný pokles 
napětí nižší. Nejnižší poklesy napětí by měly být v daném případě měřeny v DTS 
Domanín, jelikož je umístěna nejblíže napájecí rozvodně a monitoruje tak nejkratší 
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postižený úsek. Tyto předpoklady byly posuzovány pro jednotlivé poruchy 
a provozní stavy simulované v reálné distribuční soustavě.  
Pro názornost jsou na obrázcích níže zobrazeny zaznamenané průběhy 
postižených napětí ve sledovaných stanicích, které reflektují změnu způsobenou 
připnutím pomocného odporníku během vybraných testovaných zemních spojení. 
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Obr. 5-3: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na 
nn straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 2.2) 
Obr. 5-4: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na nn 
straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 3) 
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Obr. 5-5: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na 
nn straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 4) 
Obr. 5-6: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na nn 
straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 5) 
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Obr. 5-7: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na 
nn straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 6) 
Obr. 5-8: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na nn 
straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 7) 
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Obr. 5-9: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na 
nn straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 9) 
Obr. 5-10: Průběh efektivních hodnot fázových napětí na 
nn straně všech sledovaných DTS ve fázi L3 (Test č. 10) 
 
5.3 VÝSLEDKY SLEDOVANÝCH POKLESŮ NAPĚTÍ 
ZAZNAMENANÝCH BĚHEM EXPERIMENTÁLNÍHO MĚŘENÍ 
Díky experimentálnímu měření ve smíšené kompenzované soustavě v oblasti 
Bystřice nad Pernštejnem se podařilo ověřit, že lze využít data z monitorů 
zaznamenávajících napěťové poměry na sekundárních stranách DT 22/0,4 kV 
v kombinaci s automatikou připínání pomocného odporníku k lokalizaci zemního 
spojení.  
Během tohoto experimentálního měření byl pro různé typy poruch a stavy 
kompenzace prokázán vliv připnutí pomocného odporníku na fázové hodnoty napětí 
na nn stranách monitorovaných DTS v souladu s teorií popsanou v kapitole 3.1. 
Veškeré výsledky obdržené z provedeného měření jsou pro jednotlivé poruchy 
uvedeny souhrnně v tabulce (Tab. 5-2). 
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Tab. 5-2 Souhrnné výsledky napěťových poklesů zaznamenaných během experimentálního měření 
na sekundární straně monitorovaných DT 
1. odp. 2. odp. 1. odp. 2. odp. 1. odp. 2. odp. 1. odp. 2. odp.
∆U s ∆U s ∆U s ∆U s ∆U s ∆U s ∆U s ∆U s
 [V]  [V]  [V]  [V]  [V]  [V]  [V]  [V]
kompen. -0,99 x -3,93 x -4,70 x -5,02 x
kompen. -1,13 -1,12 -4,10 -4,01 -4,86 -4,82 -5,17 -5,15
kompen. -1,25 -1,18 -4,18 -4,09 -4,98 -4,91 -5,26 -5,22
podkom. -1,32 -1,28 -4,36 -4,29 -5,22 -5,10 -5,55 -5,46
překom. -1,15 -1,09 -4,00 -4,38 -4,82 -4,96 -5,09 -4,96
300 Ω kompen. -0,28 x -1,03 x -1,24 -1,27 -1,37 -1,38
1,25 kΩ kompen. -0,13 x -0,25 x -0,35 x -0,35 x
3 kΩ kompen.
7,5 kΩ kompen.
kompen. -1,01 -1,15 -3,68 -4,03 -4,37 -4,83 -4,80 -5,13
podkom. -1,26 -1,50 -4,27 -4,58 5,08 -5,39 x x
Nízkoodpor-
ová (kovová) 
porucha
Oblouková 
porucha
Nepřipnut pomocný odporník
Nepřipnut pomocný odporník
Stav 
kompen-
zace
Typ poruchy
DTS Domanín DTS Olešná DTS Vl. spotřeba DTS Pohledec
 O
dp
or
ov
á
 
 
6  ZÁVĚR 
V rámci této dizertační práce je řešena problematika lokalizace místa zemního 
spojení v kompenzovaných distribučních soustavách. Jak vyplývá z rozboru 
provedeného v úvodní části práce popisující problematiku provozu 
kompenzovaných distribučních soustav během zemního spojení a přehledu 
dosavadního vývoje v oblasti lokalizace zemního spojení, tak díky kompenzaci 
kapacitního proudu dosahuje poruchový proud v těchto kompenzovaných 
distribučních sítích velmi nízkých úrovní a není závislý na místě poruchy. Z těchto 
důvodů je rychlé a přesné dohledání místa poruchy značně obtížné. Současná situace 
je taková, že lze poměrně spolehlivě detekovat postižený vývod uvnitř napájecí 
rozvodny, avšak vlastní lokalizace (dohledání) místa poruchy uvnitř rozsáhlých 
distribučních sítí je díky absenci vhodnějších prostředků řešena ve většině případů 
odpínáním jednotlivých úseků postiženého vedení do okamžiku zániku poruchy. 
Vzhledem k náročnosti a nepříznivým důsledkům plynoucích z tohoto postupu při 
vymezování zemního spojení, je v této práci popsána nová metoda, která by 
umožnila lokalizovat místo zemního spojení uvnitř kompenzovaných sítí bez 
nezbytných provozních manipulací, a tedy i bez negativního dopadu na nepřetržitost 
dodávky elektrické energie. 
Na základě teoretického rozboru problematiky související s lokalizací poruchy 
uvnitř kompenzovaných distribučních soustav a jejich provozem byla navržena nová 
metoda využívající analýzy napěťových poměrů zaznamenaných na sekundárních 
stranách DT během zemního spojení. Klíčovým okamžikem pro aplikaci metody je 
připnutí pomocného odporníku pro navýšení činné složky poruchového proudu, 
jehož důsledkem dojde podél postiženého úseku k prohloubení nesymetrie 
sdružených napětí na hladině vn a tím také k poklesu efektivních hodnot fázových 
napětí na nn stranách DTS rozmístěných na postiženém vývodu, jak podrobně 
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popisuje kapitola 3.1. Vzhledem k řadě faktorů, které znemožňují přesné určení 
vzdálenosti místa poruchy od napájecí rozvodny, byla navržena metodika, 
umožňující na základě monitorování poklesů napětí v DTS vymezit úsek či oblast 
s pravděpodobnou poruchou. 
První ověření správné funkce metody při lokalizaci zemního spojení uvnitř 
kompenzované distribuční soustavy bylo provedeno s využitím matematického 
modelu, který představoval část běžné distribuční soustavy. Tato testovací soustava 
byla vytvořena v prostředí programu PSCAD a umožnila ověřit korektní funkci 
metody během běžných provozních podmínek a při stavech, kde doposud známé 
metody pro lokalizaci místa ZS selhávaly. Během série simulací byly s pomocí 
testovací soustavy ověřeny teoretické předpoklady a správná funkce popsané 
metodiky při vymezování postiženého úseku. Pro posouzení možností popisované 
metody při nasazení v reálných distribučních soustavách byly provedené simulace 
zaměřeny zejména na zhodnocení vlivu odporu poruchy, vlivu stavu kompenzace 
soustavy, vlivu zatížení postiženého vývodu, vlivu zpětného toku výkonů, vlivu 
snížení hodnoty pomocného odporníku během vysokoodporových poruch a na 
zhodnocení metody v okružní síti či při poruše na paralelních vedeních.  
Na základě výsledků teoretické analýzy a počítačové simulace bylo ve spolupráci 
se společností E. ON Česká republika s. r. o. připraveno a realizováno 
experimentální měření ve smíšené kompenzované distribuční soustavě v oblasti 
Bystřice nad Pernštejnem. Primárním cílem tohoto experimentálního měření bylo 
ověření popisované metody pro lokalizaci zemního spojení v reálných provozních 
podmínkách a verifikace stanovených teoretických poznatků. Během tohoto 
experimentu bylo provedeno celkem deset měření, při kterých bylo uměle vyvoláno 
kovové, odporové a obloukové ZS. Pro ověření vlivu stavu kompenzace na 
popisovanou metodu bylo dále provedeno měření v podkompenzovaném, 
překompenzovaném a vykompenzovaném stavu postižené distribuční soustavy. 
Díky výsledkům z počítačové simulace a experimentálního měření se podařilo 
ověřit, že v kompenzovaných soustavách vybavených automatikou připínání 
pomocného odporníku lze využít data z monitorů zaznamenávající napěťové poměry 
na nn straně distribučních transformátorů 22/0,4 k vymezení úseku postiženého ZS 
bez negativního vlivu na nepřetržitost dodávky elektrické energie. Jak počítačová 
simulace, tak i experimentální měření potvrdily vliv připnutí pomocného odporníku 
na efektivní hodnoty napětí v soustavě nn, které lze využít pro vymezení 
postiženého úseku v případě různých typů ZS. Celková analýza popisované 
problematiky dále potvrdila zásadní vliv odporu poruchy na citlivost metody. 
Protože je vliv připnutí pomocného odporníku na sledovaný pokles napětí silně 
závislý na úrovni poruchového proudu, dochází během odporových poruch 
k zásadnímu omezení poruchového proudu vlivem zvýšené impedance poruchové 
smyčky, a tudíž i k radikálnímu snížení citlivosti metody. Bylo dokázáno, že 
v případě nízkoodporového (kovového) zemního spojení dosahuje metoda velmi 
dobré citlivosti a umožňuje tak vymezovat i velmi krátké úseky postižené ZS. 
V případě ZS s odporem poruchy přesahujícího hodnotu 1 kΩ však nelze díky velmi 
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nízké rozlišitelnosti zaznamenaných poklesů napětí správně vymezit poruchou 
postižený úsek. V těchto případech je úroveň poruchového proudu již tak nízká, že 
jsou poklesy napětí na nn straně monitorovaných DTS jen stěží zaznamenatelné 
a korektní funkce metody při vymezení postiženého úseku je velmi závislá na 
přesnosti měření napěťových poměrů v jednotlivých DTS. Vlivem nízké úrovně 
poklesů napětí tak může díky chybě měření dojít k selhání metody, a to zejména 
v případech, kdy je postižené vedení tvořeno velmi krátkými monitorovanými 
úseky. 
Během experimentálního měření se na rozdíl od vysokoodporových poruch 
prokázala správná funkce metody při vymezování poruch obloukových. 
U obloukových zemních spojení docházelo ve všech testovaných případech díky 
navýšení činné složky poruchového proudu ke stabilizaci hoření oblouku poruchy, 
čímž se porucha svým charakterem blížila poruše nízkoodporové, a metoda tak 
dosahovala maximální citlivosti. Nutnou podmínkou při vymezování obloukové 
poruchy je však správná časová synchronizace zaznamenaných dat. Důvodem jsou 
špičky poruchového proudu vznikající během hoření oblouku, které způsobují rychlé 
změny napětí v soustavě vn i nn. Tyto změny nahodilého charakteru mohou způsobit 
při špatné časové synchronizaci zaznamenaných dat chybu při výpočtu sledovaného 
poklesu napětí a tím i selhání metody pro lokalizaci místa ZS. Při dodržení 
vhodných postupů však lze úspěšně a s dostatečnou citlivostí vymezit na základě 
sledovaných poklesů napětí část distribuční soustavy s místem poruchy. 
Počítačová simulace i experimentální měření popsané v této dizertační práci 
shodně potvrdily i teoretické předpoklady popisující vliv stavu kompenzace na 
úroveň monitorovaných napětí hladiny nn s dopadem na citlivost popisované 
metody. Bylo dokázáno, že v případě překompenzovaného stavu dochází při vzniku 
ZS k výraznému poklesu efektivní hodnoty napětí v postižené fázi a ve fázi, která 
předbíhá postiženou fázi o 120º. Překompenzovaný stav vede ve výsledku ke snížení 
hodnoty sledovaného poklesu napětí a tím i ke snížení citlivosti metody. Naopak 
během podkompenzovaného stavu dochází při vzniku ZS k navýšení efektivní 
hodnoty napětí hladiny nn v postižené fázi a rovněž i ve fázi jí předbíhající o 120º. 
Toto navýšení úrovně napětí postižené fáze na nn straně DT má pozitivní dopad na 
citlivost metody, jelikož prohlubuje pokles napětí. Proto na základě poznatků 
popsaných v této dizertační práci se pro maximalizaci citlivosti popisované metody 
doporučuje provoz spíše v podkompenzovaném stavu tak, aby se vlivem nesymetrie 
postižené distribuční soustavy či díky provozním manipulacím omezil přechod 
soustavy do stavu překompenzovaného. 
Korektní funkci metody však zásadněji nežli stav kompenzace ovlivňuje 
zatěžovací proud postiženého vývodu. Tento proud ovlivňuje dle své úrovně 
a charakteru sledované poklesy napětí, a to zejména ve stanicích umístěných za 
místem poruchy. V případech induktivního odběrového proudu vysoké úrovně lze 
vymezit postižený úsek na základě pravidla popsaného v kapitole 3.2.1. Problémový 
je však přenos kapacitního odběrového proudu, či vliv zpětného toku výkonu do 
nadřazené soustavy, které způsobují nárůst sdružené hodnoty napětí vn směrem ke 
 26
konečným spotřebitelům. Vlivem těchto odběrových proudů dochází k selhání 
metody, jelikož nemusí být splněna podmínka, kdy je maximální pokles napětí 
zaznamenán v DTS, která monitoruje nejdelší část postiženého úseku a je nejblíže 
místu poruchy, jak dokázala počítačová simulace. Při experimentu v reálné DS však 
díky velké náročnosti a technickému omezení nebylo možné ověřit a následně 
zhodnotit i tento negativní vliv odběrového proudu na funkci metody v reálných 
provozních podmínkách. 
Odstranění části popsaných nevýhod lze docílit modifikací postupu pro výpočet 
napěťového poklesu popsaného v kapitole 3.2.1. V případě, že nebude pokles napětí 
vypočítáván z rozdílu efektivních hodnot napětí během ZS těsně před a po připnutí 
pomocného odporníku, ale z napětí v okamžiku před vznikem ZS a po připnutí 
pomocného odporníku by bylo možné eliminovat negativní vliv působení 
překompenzovaného stavu soustavy na citlivost metody a snížily by se nároky na 
vyhodnocení poklesu napětí během obloukových poruch. Nevýhodou v tomto 
případě je prodloužení času pro vyhodnocení poklesu napětí a tím zvýšení rizika 
výskytu jevu, který by mohl ovlivnit parametry monitorované soustavy 
a v neposlední řadě i náročnější záznam dat. Nicméně lze tuto modifikaci postupu 
pro zjištění poklesu napětí v monitorované oblasti využít jako záložní, pro případ, že 
by nebylo možné vymezit postižený úsek na základě poklesu napětí vypočteného 
z napětí postižené fáze před a po připnutí pomocného odporníku. V případě 
monitoringu toku odběrového proudu uvnitř sledované soustavy pak bude možné 
odstranit nevýhody způsobené přenosem zatěžovacího proudu. Pro tento účel však 
bude nutné vytvoření sofistikovanějšího modelu soustavy, který by dle 
procházejícího zatěžovacího proudu korigoval hodnoty poklesů napětí tak, aby 
nedocházelo k selhání metody. 
Při porovnání navržené metodiky pro lokalizaci ZS se známými metodami lze 
spatřovat několik podstatných výhod. Mezi tyto výhody patří zejména vymezení 
poruchou postiženého úseku bez nutnosti provedení provozních manipulací, které by 
vedly k přerušení dodávky elektrické energie v částech postiženého vývodu 
a zhoršení ukazatelů respektující nepřetržitost dodávky elektrické energie. 
V porovnání s metodou postupného odpínání postiženého vývodu tak lze omezit 
zbytečné provozní manipulace a vylepšit parametry dodávané elektrické energie 
v postižené oblasti. Další podstatnou výhodou je lokalizace poruchy bez nutnosti 
instalace speciálních zařízení (indikátorů poruch) uvnitř postižené oblasti 
a lokalizace poruchy s přesností, která není závislá na počtu a rozmístění těchto 
indikátorů. Výhodou popsané metody je také možnost přesné lokalizace poruchy 
uvnitř radiálních vývodů, které nelze spojit do kruhu a uplatnit tak admitanční 
metodu v okružní síti. Výhodou je také vyšší využití monitorů napětí, které jsou 
postupně instalovány do jednotlivých DTS za účelem sledování charakteristických 
parametrů elektřiny, pro lokalizaci poruchy. Maximalizace využití dat 
zaznamenaných těmito monitory povede ke zvýšení efektivity jejich provozu. 
Rozšíření využitelnosti těchto monitorů tak může, díky zkvalitnění sledovaných 
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parametrů elektřiny, napomoci k vyšší návratnosti investic, které jsou díky velmi 
velkému počtu DTS výrazné.  
Velký potenciál má popisovaná metoda zejména v kombinaci s automatikou 
přizemnění nepostižené fáze. Pokud bude využito popsané metody v kombinaci 
s touto automatikou, bude možno díky rapidnímu zvýšení citlivosti metody 
lokalizovat i vysokoimpedanční poruchy. Dále lze v těchto případech díky navýšení 
úrovně sledovaných poklesů napětí očekávat i potlačení negativního vlivu přenosu 
kapacitního odběrového proudu či negativního dopadu přenosu výkonu do 
nadřazené soustavy na funkci metody. 
Jelikož lze předpokládat, že budou pro lokalizaci místa zemního spojení 
využívána i zařízení vycházející z principu konvenčních distančních ochran, která 
budou využívat automatiku připnutí postižené fáze ke krátkodobému navýšení 
poruchového proudu pro zpřesnění výpočtu vzdálenosti poruchy. Lze v těchto 
případech využít i popsané metodiky, která i přes své nevýhody dokáže v tomto 
případě lokalizovat konkrétní oblast zasaženou poruchou na rozdíl od algoritmu 
distanční ochrany, která vypočte pouze vzdálenost poruchy od napájecí rozvodny, 
ale přesné umístění poruchy v síti nemusí být známo. 
V dalším kroku bude třeba aplikovat popsanou metodu na část distribuční 
soustavy, která je z velké části pokryta monitory napětí. Pro realizaci tohoto 
pilotního projektu je však nutné vyřešit otázku sběru dat a vhodné synchronizace 
jednotlivých monitorů navzájem či s automatikou připínání pomocného odporníku. 
Vyhodnocení poklesu napětí lze provádět na základě zaznamenaných průběhů 
v nadřazeném systému či přímo v monitorech napětí. Konkrétní provedení však 
bude záležet zejména na možnostech úpravy firmware těchto zařízení a na 
možnostech komunikační cesty monitorů s nadřazeným systémem. Po dořešení 
otázky správné synchronizace a sběru dat, bude možné vytvořit komplexní systém 
pro vymezení postiženého úseku na základě zaznamenaných poklesů napětí, 
například s využitím konfigurovatelného modelu sledované soustavy. Nasazením 
metody v pilotním projektu tak bude možné zcela zhodnotit potenciál metody 
a objektivně posoudit její nevýhody v závislosti na charakteru odběru. 
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ABSTRACT 
The most widespread system of an earthing neutral point of a supply transformer 
in a MV network is an earthing through an arc-suppression coil. In this case of 
a resonant-earthed power system a fault current is compensated by the suppression 
coil and only residual current flows through a fault point. A value of the residual 
current is much smaller then a value of an original capacitive current of the network 
and is not dependent on the fault location. According to that reasons it is really 
complicated to fast and accurately determine the fault point location. Since 
nowadays used methods for the ground fault location inside wide distribution 
networks have a lot of disadvantages, the thesis is focused on a proposal of a new 
method for the ground fault location especially inside of a compensated network.  
The main reasons for a consecutive installation of power quality meters into 
distribution transformer substations are a power quality monitoring and a global 
evolution of an electrical network onto the “SmartGrids”. In case that all results 
from the meters are properly synchronized and centralized, new possibilities 
of control or of an evaluation of a network are enabled.  
This doctoral thesis proposes the possibility for the ground fault detection with an 
aid of synchronized records recorded on the low-voltage side of the distribution 
transformers 22/0.4 kV into the network equipped with automatics for short-time 
increasing of an active part of a faulty current. The described method uses a voltage 
drop evoked by connecting of the auxiliary resistor for location of the faulty section. 
The proposed method is tested with help of numerical model which presents a part 
of the distribution network. Series of simulation are executed and correct function 
and force function of the method is reviewed. Finally the thesis describes real 
experiment and also a confrontation between simulation and real measuring, 
and also possibilities of method usage are commented. 
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